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Introduction

1. Schéma du montage de l'inducteur, positionnement du capteur
de pression.

1. Installations expérimentales

La cavitation dans les pompes de moteurs-fusée limite leur
capacité d'aspiration et la vitesse de rotation. Elle est aussi
responsable d'instabilités de fonctionnement, de bruit et
d'érosion. Cet article concerne l'étude des instabilités se
développant, en particulier, sur l'inducteur de la pompe à
hydrogène du moteur Vulcain (Ariane 5). Dans cet induc­
teur, la cavitation se développe notamment sous la forme
de poches attachées sur les pales, dont les fluctuations de
longueur conduisent à des charges radiales importantes,
qui peuvent devenir critiques pour le fonctionnement d'une
telle machine.

Afin d'étudier ces phénomènes instationnaires, des expé­
rimentations bidimensionnelles sur veine fixe ont permis la
miSé en place de méthodes d'analyse, notamment à partir
de signaux de pressions synchronisés à des films rapides.
Puis, l'étude a été poursuivie sur l'inducteur en similitude
à l'eau.

Il s'agit de trois expériences réalisées sur des géométries en
similitude, équipées de moyens de visualisation (films rapi­
des à 7 000 images/s) synchronisés à des capteurs de pres­
sion pariétale.

L'inducteur de la pompe à hydrogène du moteur Vulcain
(Ariane 5) se compose d'un inducteur double grille et d'un
redresseur (fig. J). L'étude concerne principalement la
première grille qui doit supporter la cavitation en fonc­
tionnement nominal.

Un prisme en plexiglass permet de visualiser la cavita­
tion, qui se développe sur les 4 pales de la première grille.
Un capteur de pression est disposé sur le rebord du prisme,
visible dans le champ de la caméra. Les paramètres de
contrôle sont la vitesse de rotation (,;;; 8 000 tr/mn), le
coefficient de débit et le nombre de cavitation, cr, basé sur
la vitesse périphérique, Vref = Rc.o:

cr = (pref - Pv) / 0.5 p Vref2

Unsteady behaviour of cavities: simultaneous pressure measurements and high speed fIlm

Three experiments have been made to analyse unsteadiness of cavitation phenomena on a Vulcain-type
inducer: 1) water simulations on inducer, 2) hydrofoil-type and 3) venturi-type 2D test-sections which
modelize the suction side of the inducer blades. In the hydrofoil case, vapor clouds appear periodically. By
contrast, the venturi-type test rig does not present any periodic behaviour. In the inducer, another unsteady
configuration appears : a cavity pattern moves from blade to blade in the same direction as the rotation.
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2. Répartition de pression pour les 3 expériences: inducteur (cal­
cul SljS2), veine « profil» et veine « Venturi» (calcul fluide
parfait et expériences).

--~ - - - - - - - - - - - - - .. - - - - - ... - - b)
1 Yref - - - - - - - _! J~--------- _

r -~---i.Ï'~----

~

1----7 ----------.------------------_il
\'" '.', -- 'U,,f]i-'l'!i:':'~---- -~------_:::~-~!:_-

Sections de r~f.rence B.A,- Bord d'attrique
- - - Epaisnur de déplacement B.F,_ Bord de fuite
t PositIon des capteur.

Les modèles bidimensionnels (veine de type « profil» et
veine venturi) sont des géométries représentatives de l'ex­
trados des pales de l'inducteur, réalisées avec le principal
objectif d'obtenir une répartition de pression identique à
celle existant sur l'extrados de l'inducteur en écoulement
subcavitant. Cette distribution de pression sur l'inducteur
(fig. 2) est calculée par un code SI/S2 fluide parfait, sur
la surface aube à aube médiane [KUENY, DESCLAUX, 1989].
La comparaison des 3 distributions de pression est expri­
mée en terme de coefficient de pression, Cp = (P - Pref)
/ 0.5 p Vref2, basé sur des grandeurs de références à
l'amont.

L'aubage de la veine « profil» (fig. 3a), déterminée à
partir d'un calcul SI/S2 sur l'extrados d'une pale de l'in­
ducteur, est pourvu d'une jambe qui permet de l'incliner
selon l'incidence choisie; 2 incidences ont été testées dont
l'une correspond à l'incidence nominale de l'inducteur.
Cette veine est équipée de 6 capteurs de pression pariétale
(numérotés de 3 à 8). La vitesse à l'entrée varie de 9 à
32 rn/s.

La veine « Venturi» (fig. 3b) est plus compacte et plus
simple d'utilisation. Sa géométrie a été calculée à partir de
la veine « profil» pour l'incidence nominale, en utilisant un
code 2D basé sur un écoulement potentiel.

Les 2 modèles bidimensionnels ont des plages de fonc­
tionnement identiques (0.3 < cr < 0.7).

Les caractéristiques hydrauliques pour les 3 géométries
sont répertoriées dans le tableau ci-dessous:
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3. Géométries et couches /imites (couplage calculs fluide parfait et
couches limites) : a) veine « profil» b) veine « Venturi ».

o

2.

3

Inducteur Veine Profil Veine Venturi

VraI 70 mIs 40 mIs 20 mIs
Reynolds

5.107 3.107 5.106

(VraI' clv)
clh 25 11 5.8
bIc 0.17 0.14 0.11

c = corde; h = hauteur; b = largeur.

2. Veine « profil »

4. Scénario de lachers de structures sur une période, pour une
incidence nominale et des poches courtes.

La configuration de cette veine a permis d'étudier 2 inci­
dences pour une vitesse amont variant de 9 mis à 32 rn/s,
et des poches de longueur maximum égale à 20 % de la
corde.

Pour l'incidence nominale et pour des poches courtes (cr
grand), des détachements de poches périodiques ont pu être
mis en évidence sur les films rapides et détaillés dans le
scénario décrit à la figure 4 :

*seq. J : un frémissement de la surface se manifeste au­
dessus de la poche par un changement de granulométrie,
simultanément un jet rentrant de liquide se propage vers
l'amont sous la poche à la vitesse, Vjet .
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3. Veine « Venturi »
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5. Nombre de Strouhal: St = j. Lw,! V"j"' en jonction de la
longueur de poches, Lca,'
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Bien que les formes de poches moyennes et les pressions
moyennes mesurées dans la veine « Venturi» soient simi­
laires à celles obtenues sur la veine « profil» [KUENY et al.,
1991], les comportements instationnaires diffèrent: les
structures en « fer à cheval» sont visibles mais leur lâcher
est non périodique [JOUSSELLIN et al., 1991].

Les spectres de pressions se rapprochent alors de celui
d'un bruit blanc pour une poche courte, ils contiennent une
fréquence dominante de plus en plus basse quand la
longueur de la cavité augmente (fig. 6).

Les principales différences entre les 2 modèles bidimen­
sionnels qui peuvent influer sur le comportement insta­
tionnaire des cavités, sont le confinement (cf. tabl. 1) et les
couches limites (fig. 3).

*seq.2 et 3: quand le jet atteint le bord d'attaque, un
vortex apparaît au début de la poche, dont l'axe est perpen­
diculaire à l'écoulement. Le diamètre de ce vortex augmen­
te, tout en étant convecté vers l'aval à la vitesse, Vvor'
Ainsi, 2 zones distinctes apparaissent: la poche attachée et
le vortex (structure diphasique détachée).

*seq.4 et 5: le vortex s'élève au centre de la veine en
s'affinant et prend une forme caractéristique de tourbillon
en « fer à cheval », qui collapse alors qu'un autre cycle
commence.

Le déroulement d'un cycle de détachement de poche
peut se décrire de la manière suivante: 1) le jet rentrant
provoquerait un vortex convecté à l'aval par l'écoulement
extérieur jusqu'au collapse, 2) le collapse de ce vortex,
devenu tourbillon en « fer à cheval », conduit alors à une
surpression qui provoque la remontée de liquide sous la
poche formant ainsi le jet rentrant (comme le suggère le
modèle instationnaire) (DELANNOY, KUENY, 1990).

La durée d'un cycle peut alors se décomposer en 2 temps
successifs: d'une part, le temps de développement du
vortex et de sa convection vers l'aval jusqu'au collapse sur
une distance (Lje, + ~Xcoll.) à la vitesse Vvor., et d'autre
part, le temps de remontée du jet rentrant sous la poche
sur une longueur, Lje, :

M = (Lje, + ~Xcollapse) j Vvor + Lje, j Vje" (1)

Le jet rentrant a pu être mis en évidence à l'aide de
colorant injecté par les prises de pressions au niveau de la
fermeture de la poche. La longueur de remontée du jet,
Ljet, a pu être déterminée approximativement selon les 2
régimes de fonctionnement, périodique et non périodique:

* dans le cas de détachements périodiques (qui se
produit pour de petites longueurs de poches à incidence
nominale), le jet rentrant remonte jusqu'au bord d'atta­
que: la distance alors parcourue par le jet rentrant sous la
poche, Ljet, est équivalente à la longueur de la cavité,
Lcav. La fréquence, f, des détachements de structures
diphasiques, mesurée par l'analyse spectrale des signaux de
pression synchronisés à la visualisation, est inversement
proportionnelle à la longueur moyenne de la cavité, Lcav,
pour une vitesse amont donnée, Vref; ainsi, le nombre de
Strouhal, St, est constant:

St = (f.Lcav)jVref = 0.28 ± 0.03 (cf. fig. 5) DSP Pression (normée el lissée)
1

VEINE VENTURI

Dans ce cas, l'expression de la période du détachement
est:
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6. Spectres de pression pariétale pour 3 longueurs de poches L
C
.,.

M = LcavjSt.Vref.

En égalant cette expression à l'équation (1) pour laquelle
Ljet = Lcav, ~Xcoll. doit être proportionnel à Lcav si l'on
suppose que les vitesses moyennées Vvor et Vjet sont
proportionnelles à Vref.

* Dans le cas de détachements non périodiques (il s'agit
de fonctionnement avec de longues poches ou pour une
incidence plus faible), la longueur de remontée du jet n'est
plus constante, Lje, est alors fluctuante, ce qui conduit à
un ~t variable (eq. (1)). En effet, dans ce cas, l'analyse
spectrale des signaux de pression ne présente pas de
fréquences caractéristiques [JOUSSELLIN et al., 1991].
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4. Inuducteur à l'eau

L'objectif est de caractériser les instabilités sur le modèle
tournant qui se manifestent entre autre par d'importants
efforts fluctuants sur la ligne d'arbre, en régime cavitant.
Les études précédentes ont montré la complexité de l'écou­
lement dans ce type de machines soumis aux phénomènes
de cavitation [ACOSTA, 1992], avec une forte dépendance
de comportement en fonction du nombre de pales (cf.
inducteur 3 pales [KAMIJO et al., 1977]).

L'étude est réalisée à QN pour 3 vitesses de rotation
(3000 tr/mn, 5500 tr/mn, 7500 tr/mn). Pour chaque régi­
me, 5 niveaux de pression amont ont permis d'étudier le
développement de la cavitation. En considérant des valeurs
identiques du nombre de cavitation, on retrouve les mêmes
figures de cavitation pour les 3 vitesses.

Lafigure 7 montre les figures de cavitation observées en
fonction du nombre de cavitation, cr, et les spectres de
pression associés:

* pour des cr élevés (cas 1 et 2), il s'agit de points de
fonctionnement stables du type: 1 petite poche par pale
(fréq. caractéristique: f = 4.lro,) ou encore, pour un cr

plus faible, 1 courtefl longuefl courte... if = 2 .fro,) ;

** pour des cr plus petits, une plage d'instabilités apparaît,
liée à l'apparition d'une poche courte qui tourne à une
vitesse supersynchrone (cas 3); la fréquence associée,
f> frop diminue avec cr, puis se synchronise à la rotation
de l'arbre if = Iro,)' Cette dernière configuration « 1 poche
courte/3 longues» (cas 4) est entrecoupée de séquences
comportant 4 longues poches. Ces régimes dissymétriques
conduisent à des efforts radiaux sur l'arbre de l'inducteur
très importants [GOIRAND et al., 1992];
*** pour de faibles cr, les pales sont recouvertes par les
poches jusqu'au niveau du col (section minimum inter­
aube); une longueur des poches supérieure à ce seuil
conduit à une perte de performances de la machine. Cette
configuration avec une grande poche par pale (cas 4) est
stable if = 4·lro,)·

VISUALISATION PRESSION
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7. Figures de cavitation et spectres de pression en jonction du
paramètre de cavitation, a (P : position du capteur de pression).
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8. Synchronisation du signal temporel de pression et de la visua­
lisation par films rapides (étendue ci 4 pales) : séquence de
/4ms (essai 23).

~, +-------+-----

L'étude plus détaillée des configurations instables est
entreprise à partir des enregistrements des signaux de pres­
sion, d'où est extraite une séquence temporelle caractéris­
tique du phénomène d'instabilités (fig.8) de l'essai 23
(cr = 0,04, 7500 tr/mn, fo = 125 Hz). La fréquence
prépondérante est dans ce cas, f = 143 Hz if/fo = 1.14,
fig. 7 (cas 3)). La séquence visuelle se décompose en 7 pha­
ses (une par pale: /',.t = 1/4. tour): 1 poche cour­
te/3 longues/I courte/2 longues.

A partir de la visualisation par films rapides on a pu en
déduire une vue globale de l'inducteur en suivant l'évo­
lution successive de la cavitation sur les 4 pales (alors que
la prise de vue est limitée à 1/3 tour). Cette séquence
montre que les longues poches sont associées à de la
cavitation d'entrefer, sauf à l'amont de la petite poche qui
est une zone de surpression. La petite poche remonte de
pale en pale tous les 7/4 de tour.

1.0125 1.0160 1.0195 1.0230
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Conclusion

Ces 3 expériences ont montré différents comportements
instationnaires: dans les modèles bidimensionnels, des
lâchers de structures de vapeur ont été observés (périodi­
que pour la veine « profil », non périodique pour la veine
« Venturi» (différence de confinement ou de couches limi­
tes)). Dans l'inducteur, une grille d'analyse des instabilités
a été développée dans laquelle apparaissent des configu­
rations cavitantes dissymétriques, qui pourraient être à
l'origine d'efforts importants sur l'arbre.

Tous les régimes instables montrent que la fréquence
associée aux phénomènes stationnaires diminue quand la
longueur des poches de cavitation augmente (ou cr dimi­
nue).
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